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1 .緒言
密閉容器内の自然対流熱伝達に及ぼす断面形状効果
木村照夫* 竹内正紀* 永井二郎* 能登紀幸**
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and Kiyuki NOTO 
(Received Aug. 29， 199η 
The shape effect ofαoss section on natwLcu∞nvection heat回 nsferin an 
enc1osure， one half of which was heated and the other half of which was α泊led，
was investigated experimentally using pure water. Especially， heat transIlぽ
∞d五dent泊 theendosure wi也 squ紅eαosssection was∞m戸redwi血 its泊白e
endosure wi白 circ叫.arcross s配tionfocusing白eefi配tof the泊.cliI凶.onangle of 
endosur，飴・ Minute consideration was carried out by obsぽ由g也eflow pa仕em泊
these endosures. The results of squ紅eendosure show that wi出 downward
heating the heat位ansfer∞岨cientincrl飽sedas也eincliI凶onangle of the 
boundary between白eh伺也】gw叫1and也e∞olingwall approached vertical， as 
same as白eresult fOf circular endosure. With upward h回出g，也eheat仕ansfer
coefficient showed minimal change，回hibi也】ga small p伺 kvalue when the 
inclination angle was r = -45 0 ， but its value of Sql泊reendosure was less白組
曲.atof circular endosure. The heat位ansflぽ∞efficientof endosure wi血 square
αoss section∞叫dbe白血nated企omcirα血rendosure's heat回 nsfer∞e伍cient.
Key WOI'由:Natural. Convection. Enclosure. 5hape Effect 
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密閉容器内の自然対流熱伝達の研究は空調システム、電子電気機器あるいは太陽熱集熱装置
などの熱設計に関連して重要であり、従来より数多くなされている。とくに、鉛直な対向二
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3団
平面がそれぞれ高温、低温に保持された長方形断面容器に対する研究は種々の工学的要求に対
して重要であることより数多くの研究者に取り上げられ、容器の縦横比や伝熱面の傾斜が流れ
場、温度場しいては熱伝達率に及ぼす影響が詳細に示されてきた。近年は積極的に熱伝達を促
進、あるいは抑制するために用いる場合も含め、容器内に仕切板や物体が存在する場合の研究
や容器内に異種の流体が成層して存在する場合の研究も精力的になされている。さらに、より
広い工学的要求に対して長方形断面のみならず、容器の断面形状が熱伝達に及ぼす影響を明ら
かにしておくことが重要であり、例えば、 Flack1)は二等辺三角形断面の、 Poulikakosら2) 
は正三角形断面の容器についての熱伝達に関する実験を行っている o
筆者らは前報 3)においては密閉容器の熱伝達に及ぼす断面形状の効果に関する研究の一環
として、円形断面と椅円形断面の密閉容器の伝熱現象を比較し、たとえ伝熱面面積が同ーであ
っても断面形状によって熱伝達が大きく変化することを明らかにした。これらのことより例え
ば密閉空間断面形状を自由に変えることの出来る材料で壁面を作成すれば適時断面形状を変化
させることにより伝熱量の調整も可能である。そこで、本報においては、伝熱面面積が同一で
断面形状が異なる場合の熱伝達に対する考察をさらに進めるため、円形あるいは楕円形断面と
同じ伝熱画面積を持つ正方形断面密閉容器の伝熱特性を調べ、前報の結果と比較検討した。
2. 実験装置及び方法
((Enclosure)) 
1. Enclosure 2. Acrylic plate 3. Slit 
((Heating system)) 
4. Constant voltage apparatus 5. Volt slider 6. Ammeter 7. Voltmeter 
8. Switch box 9. Main heater 10. Bakelite plate 1l.Guard heater 
( Cooling system)) 
12. Water tank 13. Cooling unit 14. Cooling water separator 
15. Flow regulator 16. Cooling water channel 
((Temperature measurement system)) 
17. Temperature measuring point 18. Thermocouple 19. Cold junction 
20. Ice box 21. Personal computer 22. Data acquision controller 
Fig.l System of experiment 
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2 -1実験装置
本研究で用いた実験装置の概略を図 1に示す。実験装置は大別して密閉容器、加熱装置、冷
却装置、温度測定装置から構成されている。
本報で考察する密閉容器は、円形、楕円形および正方形断面で、これらの詳細を図 2に示す。
D=80nun 
a)Circular enclosure (b)Flat circular enclosure 
(c) Square enclosure 
① Guard heater ② Bakelite plate 
③ Main heater ④Hole for thermocouple 
⑤ Cooling water channel ⑥ Hot wall 
⑦ Cold wall 
Fig.2 Apparatus for experiments 
いずれの密閉容器も伝熱面面積は同ーであり、隣接する加熱面、冷却面は、互いの熱移動を権
力避けるためにベークライト板を介して接続しである。黄銅板からなる加熱面には数本のカー
決抱
トリッジヒーターが、一方、対面する冷却面には恒温冷却水を循環させる数本の冷却水水路が
それぞれ取り付けである。また、加熱面の裏側には系外部ヘ熱損失を防ぐために補償用ヒータ
ーを設けてある。容器の前後壁には内部の観察が可能なように厚さ 10mmのアクリル板を用い
たが、系外部への熱損失を防ぐため厚さ 10 mmの発泡スチロールでカバーし、可視化実験の時
のみこのカバーを取り除いた。
各壁面には伝熱面温度測定用の熱電対 (TypeK、素線形 O. 2mm)が埋め込まれている。
さらに、冷却面奥行き方向のほぼ中央には、この断面の流動状態をアルミニウム粉末を用いて
観察するために、幅 2mmの透明アクリル板からなるハロゲンランプ用のスリット孔が設けてあ
る。
2-2実験方法
各伝熱面傾斜角において容器の断面形状が熱伝達に及ぼす影響を調べるために、密閉容器を
種々の角度に傾斜させて実験を行った。加熱面温度はヒーターに供給する電力をボルトスライ
ダーを調節することにより、冷却面温度は冷却水水路の冷却水流量を調節することによりそれ
ぞれ一様温度となるように制御した。ここで各伝熱面における温度のばらつきは加熱面と冷却
面の温度差の:t2%以内に収まるようにした。容器の傾斜角は図 3の状態を y=O。とし、加
熱面が下部に位置する場合 (γ=-9 0 0 )から冷却面が下部に位置する場合 (γ=9 00 ) 
まで種々の角度に変化させたo なお、供試流体としては脱気した純水を用いた。
TH Tc 
Fig.3 Inclination angle of enclosure 
3.結果と考察
本報では加熱面に供給した熱流束qと加熱面温度THと冷却面温度Tcの温度差を用いて、
平均熱伝達率hを次式のように定義した。
?????
?
? ??
?
?????
、 、
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?，?， ， ? 、
またグラスホフ数 GrL、レイリー数 RaLおよび平均ヌセルト数 NULをそれぞれの容器で共
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通の大きさを持つ加熱面(冷却面)長さ Lを用いて次式のように定義した。
Gr
L 
=~;fJI} (有-Tc)
V 
( 2 ) 
( 3 ) RaL =GrL・Pr
NUr = h.L Ur 一一一-
U λ ( 4 ) 
動粘度および熱伝導率で
ある。
図4は種々の容器傾斜角γで得られた平均ヌセルト数 NULとレイ i)ー数 RaLの関係をそれ
ぞれ前報で得られた円形断面と本報での正方形断面の容器について示している。図より明らか
なように断面が正方形になっても後述のように円形断面の場合と同様に各傾斜角におけるプロ
ット点はそれぞれ同一直線上で表せる。さらに、傾斜角度に応じて流動状態が変化するものの、
この直線の傾きはγ=9 00 を除きほぼ一致し、平均ヌセルト数 NULは係数 Ciを用いて次式
λはそれぞれ純水の体膨張係数、ν、ここで gは重力加速度、 β、
で近似できる。
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(b) Square enclosure Circular enclosure3) (a) 
Relation between NUL and RaL 
傾斜角)'=900 ではレイリー数 RaLの増加にともに平均ヌセルト数 NULの増加の割合が
小さくなるが、これは加熱面が上部、冷却面が下部に位置することによって熱移動に対して熱
伝導が支配的になるためと考えられる。試みに )'=90。正方形断面容器についての場合のNu
Lの実験式を求めると次式となる。
Fig.4 
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NUL = 0.41・RaLO15 ( 6 ) 
この直接の傾きは円形断面の場合と一致するが係数 Ciの値は円形断面の場合の値 (Ci=0 . 
3 1 6 )に比べて約 1. 2倍大きくなる。
ここで、傾斜角が-9 0 0 ~三 γ 'f: 75 0 において断面形状が熱伝達に及ぼす影響を知るため
に式 (5 )における係数 Ciと傾斜角の関係を円形および楕円断面容器の結果とともに図5に
示す。なお、楕円に関しては扇平率として図 1の M/Nの値が示しである。図より明らかなよ
うに、傾斜に伴う Ciの傾向はいずれの断面形状についても概略は同様であり、また、 Ciが
最大値を示すγの値もほぼ一致している。しかし Ciの値はとくに γが小さい場合 (γ<-1
5 0 )に円形断面の場合に比べて正方形断面の場合に小さくなり、傾斜に伴う変化の割合も小
さくなる。 γ>0。においては、いずれの断面形状についても γの増加とともに NULは急激
に低下するが円断面と正方形断面容器の違いによる NULの大きな相違は見られない。
0.4 
υ0.3 
0.2 
0.1 
。
.・
Suquare -Circular3) -Flat circular 3) 恥1IN
0:1.85 
口1.35 
o : 0.74 
d. :0.54 
-50 
.2 
• 
• g 
。 50 
γ(deg) 
Fig. 5 Relation between Ci and γ 
ここで容器傾斜と NULの関係について流動状態から考察を加えることにする。図6は可視
化実験により観察された流動状態の特徴をスケッチしたものを数種の傾斜角について示してい
る。図中の矢印は流動方向の概略のみを示すもので速度の大きさを示すものではないo 図に示
されるように加熱面と冷却面が鉛直軸に対して左右対称に位置する γ=0。の場合には、容器
断面形状に関わらず各伝熱面に沿って容器内を循環する境界層流れが生じ、伝熱面から離れた
領域ではほとんど流動が認められなかった。ただし、円形断面の場合には伝熱面が曲面をもち
なめらかであり、壁面に沿う流れはいずれの場所でもスムーズであったが、正方形断面の場合
には容器上下の加熱面と冷却面の境界付近では、流体は角部に流入し難く壁面より若干離れた
お3
位置での流動が顕著であった。従って、局所ヌセルト数の測定は行なわなつかったが、正方形
断面の場合には角部付近の熱伝達が悪く、このことが図 5に示されるように γ=0。における
円形断面と正方形断面の NULに差が生じた一因と考えられる o γ= -1 50においても流動
状態はγ=0。と概略は同ーであった。
Tc 
TH 
TH 
γ=0 。 γ= 9 0 。 Tc 
Fig. 6 Flow pattern 
正方形断面容器では傾斜角がさらに小さくなると、 -90。豆 γ豆-30。の範囲では円形断
面容器でみられたのと同様に伝熱面より剥離して上昇(加熱面)あるいは下降(冷却面)する
プルーム状の流れが生じ、この流れは壁面上で発生、消滅を繰り返し、流れは三次元的である
が奥行き方向の各断面では時間平均的に同様の現象が生じていた。また、同一傾斜角ではこの
プルームは正方形断面に比べ円形断面の場合の方が、伝熱面のより広い領域から発生すること
が観察された o このような、プルームの発生状況の相違がγ=-4 50における各断面形状の
NULの大きな差となって現れたものと考えられる。さらにγ<-60。では上昇流と下降流が
容器中央部で干渉しあい複雑な流動となるのに対して、 γ=-4 50では図に示す様にプルー
ムをともなうものの全体的には時計まわりの一方向の流れが観察されたo また、 y=-300
ではプルーム状の流れは見られるものの巨視的には伝熱面に沿って容器内を循環する流動が支
配的であるように観察された o
これらの観察結果より正方形断面においても各伝熱面からは剥離し、上昇、下降するプルー
ムが生じ、かつ全体的に容器を循環する流動が生じる場合 (γ 王子 - 4 50 )に熱伝達が最も良
お4
くなると言える。ただし、正方形断面容器では先述の様にプルームの発生領域が円形断面容器
に比べて小さいために、 yくー 15。における NULの変化も小さくなったものと考えられる。
γ>0。においては円形断面容器の場合には前報でも述べたように容器の上下領域によどみ
部が生じ、 γの増加とともにこのよどみ領域が大きくなり熱伝達に寄与する伝熱面面積が小さ
くなることにより NULは急激に減少することのなる o 一方、正方形断面容器においては γ豆
4 5。ではよどみ部は生じないが、 γの増加とともに加熱面の半分はより下向き水平に、また
冷却面の半分はより上向き水平に位置するようになり、このことが NULの急激な低下を導い
たものと考えられる o γ> 4 50では正方形断面容器においても γ=6 00の図に示すように
容器の上下にそれぞれよどみ部が生じ熱伝達に寄与する伝熱面面積の減少のために先述のよう
に NULがさらに大きく低下したものと考えられる。
γ=90。では容器形状に関わらず加熱面は容器上方に、冷却面は容器下方に位置する。従
って、同一水平面上には、加熱あるいは冷却面の一方の伝熱面しか存在しなくなるが、流れは
完全にはよどまず、容器上下のそれぞれの領域で左右対称の弱い循環流が生じる o これは同一
水平面上の温度が周囲伝熱面と容器中央部で若干異なることに起因し、この循環流の発生が、
γ=90。におけるレイリー数の増加にともなう平均ヌセルト数のわずかな上昇の原因と考え
られる。
以上の様に正方形断面容器においても円形断面容器の場合と同様に、 γ=90。から γが減
少するに従って、熱伝導支配的流れ→容器の上下によどみ部をもっ境界層流れ→全壁面に沿っ
て循環する境界層流れ→上昇、下降プルームが干渉する不規則流れへと変化し、とくにプルー
ムをともなう循環流れが生じる場合に熱伝達が最も大きくなることが明らかとなったo
ここで、正方形断面容器の平均ヌセルト数を円形断面容器の平均ヌセルト数から導く式を考
えてみる。前報で行ったのと同様に、正方形断面に関する Ciの値 (Ciロ)をγ=0。を境に
近似すると次式のようになる。
Ci口=Coロ(l-7.3xI0-
3y)cOS1/4y (0。壬γ豆750) (7) 
Ciロ=1.13Coロcosl/
4(y+49.7) 一90。豆γ豆00) (8) 
ここで C。はγ=0。における Ci口(=0.278)の値である。一方、前報で求めた円形断
面に関する実験式は以下の通りになる。
Cio =Coo(l-8.82xlO-
3y)cosl/4y (0。壬γ豆750) (9) 
Cio = 1.123Coo cosl/
4(y+49.7) ー 90。豆γ豆00) (10) 
ここでC。は "1=0。における Cio(= O. 3 0 6 )の値である。これらの式より、正方形断
面容器の平均ヌセルト数 NUL口と円形断面容器の平均ヌセルト数 NULOの関係は次式で表され
る。
1・7.3X 10-3y 
Nu，門 =0.91 ・ UTハ
1-8.82 x 10y 
( 0。豆γ話750 ) 
NUL口=0.91. NuLO 
(-9 0。豆 γ豆O。
お5
( 1 1 ) 
( 1 2 ) 
円形断面容器の平均ヌセルト数と楕円形断面容器の平均ヌセルト数の関係は前報で求めてお
り、これらの関係を用いれば正方形断面容器の平均ヌセルト数と楕円断面容器の平均ヌセルト
数の関係も容易に知ることができる。
4. 結言
本研究は密閉容器の自然対流熱伝達に及ぼす容器断面形状の影響を明らかにするために、周
囲壁の半分が加熱、残り半分が冷却され、かっそれぞれが同一伝熱面面積をもっ円形断面容器
と正方形断面容器の熱伝達率を純水を用いた実験により求め、比較検討した。結果を以下に要
約する。
(1) 容器傾斜角度の違いによる熱伝達の変化の様子は正方形、円形断面容器で定性的に一
致する o
(2) 正方形、円形断面容器ともに加熱、冷却面がそれぞれ上、下向きになると伝熱面より
剥離して上昇、下降するプルームが生じるが、同一傾斜角度では円形断面容器の方がプルー
ム発生領域が広くなり、それとともに円形断面容器の方が熱伝達率が大きくなる。
(3) 正方形、円形断面容器ともに、上記プルームが発生かつ容器内に全体的な流れが生じ
るγ今一 450 で熱伝達率は最大値を示す。
(4) 正方形断面容器の熱伝達率は円形断面容器の熱伝達率から本文中の式(1 1 )、(1 2 ) 
を用いて見積もることができる。
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